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摘要 :研究 了 不 同 Cr 含 量 的 Fe-xCr-5Al 合 金 (x-1096, 1596, 2096, 原子 分 数 ) YE KCI-ZnC SES P YE 600 CFA 
中 的 腐蚀 行为 。 结 果 表 明 , 与 无 盐 膜 条 件 下 合金 的 氧化 相 比 ,3 种 材料 在 KClL-ZnCl 盐 膜 下 均 发 生 了 加 速 腐蚀 ， 
其 表面 氧化 铬 膜 在 氧化 物 盐 中 发 生 溶解 , 且 合金 中 较 高 Cr 含量 并 没有 有 效 提高 合金 抗 握 化 腐蚀 的 能 力 。 在 氧 
化 盐 中 合金 发 生 快 速 腐 蚀 主 要 是 由 于 氧化 铬 溶解 生成 了 铬 酸 盐 , 使 得 合金 表面 形成 玻 松 的 富 Fe 氧 化 产物 。 基 
于 热力 学 相 图 讨论 了 合金 在 氧化 物 盐 中 的 腐蚀 机 制 , 并 揭示 了 Cr 的 作用 机 制 。 
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Abstract: The corrosion of three Fe-xCr-5AI alloys containing 1096, 15% and 2096Cr(atomic frac- 
tion) is investigated beneath KCl-ZnCl, deposits in air at 600 'C. Compared to their oxidation in air 
without salt films, all the alloys suffer from accelerated oxidation in the presence of salt deposits 
due to the dissolution of chromia in the chlorides. The corrosion resistance of the alloys could not 
be effectively improved by the additions of high Cr content. The accelerated corrosion of Fe- xCr- 
5AI alloys induced by ZnCL-KCI salts is attributed to the dissolution of the protective chromia in 
the melt, leading to the formation of loose and non-adherent scales on the surface of these alloys. 
The effect of Cr in Fe-Cr-AI alloys is clarified, and the accelerated degradation mechanism is also 
discussed in terms of the relevant thermodynamical phase stability diagrams. 
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1 前 言 6360LA&Ex54175JMU 扫描 电镜 (SEM/EDX) 和 了 D/ 
目前 ,世界 各 国 广泛 采用 焚烧 和 气 化 技术 处 理 。” MAX2500VB3-/PC 和 射线 衍射 (XRD) 技术 对 样品 


城市 生活 垃圾 , 然而 由 于 垃圾 成 分 复杂 , 在 焚烧 和 和 气 
化 处 理 过 程 中 往往 会 产生 低 熔 点 富 含 重 金属 如 
(Pd, Zn. Sn 等 ) 和 碱 金属 (Na、K、Ca 等) 的 硫酸 盐 或 
氧化 盐 的 灰分 ,这些 低 熔点 重金 属 组 分 通常 会 沉积 
在 焚烧 炉 或 气 化 处 理 过 程 中 的 水 冷 壁 以 及 热 交 换 器 
等 热力 构件 表面 , 导致 这 些 材料 表面 保护 性 氧化 膜 
发 生 退 化 ,缩短 了 这 些 设 备 的 服役 寿命 ,最 终 发 生 提 
前 失效 "3。 因 此 研究 金属 热力 构件 材料 在 氯 化 环 
境 中 的 腐蚀 过 程 和 失效 机 理 , 对 延长 材料 的 使 用 寿 
命 并 开发 高 效 \ 低 成 本 的 保护 性 涂 层 具有 重要 意义 。 

通常 具有 良好 的 抗 高 温 腐蚀 性 能 的 金属 或 合金 
材料 主要 是 依靠 其 表面 形成 致密 的 CpzO; 或 ALO;: 保 


腐蚀 产物 进行 分 析 。 

3 实验 结 

3.1 腐蚀 动力 学 

图 1 给 出 了 3 种 合金 在 有 盐 膜 和 无 盐 膜 条 件 下 
的 氧化 动力 学 曲线 。 在 无 盐 膜 时 所 有 试 样 的 氧化 
增 重 极 小 。 相 反 在 有 盐 膜 时 ,所 有 合金 均 发 生 了 加 
速 腐蚀 , 其 中 Fe-15Cr-5Al 和 Fe-20Cr-5Al 合 金 在 前 
2 内 的 腐蚀 增 重 非常 快 ,而 2h 后 的 腐蚀 增 重 减 
绥 ; Fe-10Cr-5Al 在 最 初 8h 内 的 氧化 增 重 小 于 其 余 
两 种 合金 ,但 随后 其 氧化 增 重 明显 高 于 其 余 合金 。 
氧化 24 hh 后 ,Fe-10Cr-5Al 合 金 的 氧化 增 重 最 大 ,Fe- 
20Cr-SA1 次 之 ,Fe-15Cr-5A1 最 小 。 显 然 ,增加 Cr 含 


护 膜 。 ILU 8j, Cr 并 不 能 有 效 提高 合金 的 抗 氯 
化 盐 腐 蚀 性 能 , 而 Al 在 提高 合金 抗 毛 化 盐 腐 蚀 性 能 
方面 似乎 比 Cr 更 有 效 ,因为 含 Al 合金 或 涂 层 在 这 些 
所 化 环境 中 形成 的 氧化 铝 层 可 有 效 阻碍 腐蚀 性 氧化 
物 向 基体 渗透 "”, 从 而 提高 合金 的 抗 氧化 腐蚀 能 
力 。 然 而 ,到 目前 为 此 , 合金 中 Cr 和 Al 同时 存在 对 
合金 氧化 物 腐蚀 机 制 的 影响 还 不 是 很 清晰 ,因此 有 
必要 揭示 它们 协同 作用 下 的 抗 氧化 腐蚀 作用 机 制 。 
本 文 研究 了 3 种 Cr 含量 的 Fe-xCr-5Al 合 金 在 KCl- 
ZnCl 盐 膜 作 用 下 的 腐蚀 行为 ,探索 Cr 与 Al 的 协 
作用 机 制 。 
2 实验 方法 

实验 所 选材 料 为 Fe-10Cr-5Al, Fe- 15Cr-5AI 和 
Fe-20Cr-5Al (原子 分 数 ) 3 种 合金 。 选 择 纯 金属 Fe、 
Cr 和 Al 为 原材料 ,采用 非 自 耗 电弧 熔炼 而 获得 3 种 
合金 。 合 金 的 实际 成 分 为 (原子 分 数 ): 10.45Cr- 
5.41Al(Fe-10Cr-5Al) 、15.58Cr-4.59Al (Fe-15Cr-5AI) 
和 20.32Cr-5.34Al (Fe-20Cr-SAD)。 将 合金 锭 线 切 割 
成 10 mmx10 mmx1.5 mm 的 片 状 试 样 ,然后 采用 砂 
纸 逐 级 打磨 到 800# 后 在 丙酮 和 去 离子 水 中 清洗 , 晾 
于 。 在 涂 盐 过 程 中 先 配 制 ZnCL-KC1L (摩尔 比 60:40) 
溶液 , 然后 在 经 过 预 热 后 的 合金 试 样 表面 涂 盐 , 其 涂 
控制 在 2.0 mg/cm: 左 右 。 用 Pt 丝 悬 挂 试 样 置 于 
Hiat, 并 将 其 放置 在 水 平 炉 中 在 600 CFA 
进行 氧化 测试 。 间 隔 一 定 的 时 间 后 取出 石英 坦 塌 
其 冷却 后 连同 寺 塌 一 起 称 重 , 称 量 用 电子 天 平 的 
精度 为 0.01 mg。 同 时 ,为 了 对 比 ,也 进行 了 无 盐 膜 
条 件 下 的 纯 氧 化 实验 。 实 验 结束 后 用 环 氧 树 脂 镶 许 
试 样 , 并 在 煤油 介质 中 进行 研磨 与 抛光 。 采 用 JSM- 
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量 并 不 能 很 有 效 地 提高 合金 抗 腐蚀 性 能 。 
3.2 腐蚀 产物 截面 形 貌 与 组 成 
图 2~4 为 3 种 合金 在 氧化 物 盐 膜 中 腐蚀 后 的 截 
面 形 貌 。 可 见 ,合金 表面 均 形成 了 疏松 的 腐蚀 产物 ， 
由 于 膜 层 与 基体 粘 附 性 差 ,腐蚀 产物 部 分 出 现 剥 离 
现象 。Fe-10Cr-5Al 合 金 表 面 腐蚀 产物 分 为 两 层 , 外 
层 主要 为 踢 松 的 氧化 铁 , 能 谱 分 析 结 果 显 示 其 中 含 
少量 Cr(296-396). Zn(396-496)  K(196—-294) FI CI(296 
~3%)( 原 子 分 数 )。 内 腐蚀 层 相 对 较 薄 ,主要 为 Fe、Cr 
和 Al 的 混合 氧化 物 , Cr 含量 较 高 ( 约 17%), 内 层 腐 
蚀 产 物 膜 与 基体 间 出 现 明 显 的 裂 经, 腐蚀 产物 粘 附 
性 差 , 并 且 在 膜 / 合 金 界 面 处 出 现 铝 富 集 区 域 。 
Fe-15Cr-5AI1 & & K H B5) JS ph P^ 1] 55 Fe- 10Cr- 
5Al 合 金 类 似 ,但 其 厚度 略 有 降低 , 外 层 也 为 疏松 的 
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图 1 Fe-xCr5A1 合 金 在 盐 膜 和 无 盐 膜 条 件 下 于 600 CE 
气 中 的 腐蚀 动力 学 曲线 

Fig.1 Kinetic curves for the oxidation of three Fe-xCr-5AI 

alloys (x-1096, 1596, 20%) in air for 24 h at 600 °C 

with (solid marks) and without ZnCL-KCI salt de- 


posits (open marks) 


a 


202303.10551v1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 沈 杰 等 :Cr 对 Fe-xCr-5Al 合 金 抗 KCl-ZnCl, 盐 膜 腐蚀 的 影响 309 


Al-rich zone _ 100um 
2 Fe-10Cr-5Al 合 金 在 盐 膜 下 600 'C 时 腐蚀 24 h 
后 的 截面 形 貌 
Fig.2 Micrograph (SEM/BEI) of a cross section of 
Fe-10Cr-5AI corroded beneath ZnCL-KCl de- 
posit in air for 24 h at 600 'C 


AT 


3 Fe-15Cr5S5A1 合 金 在 盐 膜 下 600 C 时 腐蚀 24h 
后 的 截面 形 貌 
Fig.3 Cross sectional micrograph of Fe- 15Cr- 5AI 
corroded beneath ZnCl- KCl salt deposit in 
air for 24 h at 600 'C 


Fe:O; 层 ,并 含 少 量 Zn、K (各 约 2%~3%), 内 层 为 Fe、 
Al.Cr 氧 化 物 ,同时 含 Zn,KK 和 Cl( 各 约 2%~3%)。 在 
腐蚀 产物 膜 /合金 界面 处 有 较 高 含量 的 Al、Cr 和 Cl， 
而 且 合金 界面 存在 氧化 物 盐 导 致 的 污染 区 , 此 区 域 
内 Zn( 约 2%~3%)、K( 约 2%) 和 CI1G%)。 此 外 ,在 腐 
蚀 产 物 /合金 界面 出 现 大 的 孔洞 和 裂缝 。 

Fe-20Cr-5Al 合 金 (图 4) 表面 的 腐蚀 产物 与 基体 
分 离 , 腐蚀 产物 外 层 主要 为 铁 铬 的 混合 氧化 物 , PI 
有 少量 Zn MK, 内 层 氧化 物 富 含 Cr 和 Al, 在 膜 /合金 
界面 处 富 AT, 同时 检测 到 少量 氯 。 

综合 比较 发 现在 ZnCL-KC1 盐 膜 下 ,3 种 合金 均 


200 um 


4 Fe-20Cr-5Al 合 金 在 盐 膜 下 600 C 时 腐蚀 24h 
后 的 截面 形 貌 
Fig.4 Micrograph (SEM/BEI) of a cross section of 
Fe-20Cr-5Al corroded beneath ZnCl-KCI salt 
deposit in air for 24 h at 600 'C 


发 生 了 加 速 腐蚀 ,形成 了 比较 厚 的 腐蚀 产物 膜 , Cr 
含量 的 增加 并 没有 有 效 地 提高 合金 的 抗 氧化 物 盐 腐 
蚀 能 力 , 这 与 腐蚀 过 程 中 合金 表面 保护 膜 在 氛 化 物 
中 的 溶解 密切 相关 。 相 反 , 在 纯 氧 化 条 件 下 3 种 合 
金 表面 均 形成 了 一 层 很 注 的 保护 性 氧化 铬 膜 。 由 于 
氧化 膜 很 薄 , 因此 论文 中 没有 给 出 对 应 样品 的 截面 
形 貌 照片 。 

4 讨论 
金属 或 合金 材料 在 高 温 条 件 下 保持 有 优良 的 抗 
氧化 性 能 ,主要 依靠 其 表面 形成 保护 性 的 ALO; 或 
CpO: 膜 。 只 有 当 合金 中 的 AL 和 Cr 的 含量 达到 临界 
值 以 上 ,合金 表面 才能 形成 致密 的 氧化 铝 或 氧化 铬 
膜 。 在 纯 氧 化 性 气氛 中 Fe-Cr 合 金 在 600 'C 时 形成 
保护 性 氧化 铬 膜 的 临界 Cr 含量 大 约 在 1596-2096 
(质量 分 数 ) 左右 "。 然 而 Fe-Cr 合 金 能 否 通 过 选择 
性 氧化 形成 单一 氧化 铬 膜 所 需 的 临界 Cr 含量 除了 
与 合金 元 素 有 关外 ,还 随 坏 境 温度 、 合 金 微观 组 织 结 
构 、 环 境 中 腐蚀 介质 等 变化 而 变化 中。 所 以 尽管 本 
研究 中 的 Fe-Cr-Al 系 列 合金 在 空气 中 表面 能 形成 单 
一 的 CpO; 膜 ,但 是 一 旦 环境 体系 发 生变 化 ,引入 和 氧 
化 盐 , 其 表面 的 氧化 膜 特 性 也 就 发 生 了 变化 ,表面 保 
护 性 膜 就 发 生 退 化 。 在 氧化 盐 膜 下 Fe-Cr-Al 合 金 的 
腐蚀 速率 要 远 远 大 于 其 在 空气 中 的 氧化 速率 , 而 且 
增加 合金 中 的 Cr 含量 并 没有 有 效 地 提高 合金 的 抗 
氧化 物 盐 腐 蚀 能 力 。 合 金 的 腐蚀 过 程 可 以 根据 以 下 
的 热力 学 相 图 进行 分 析 讨 论 , 其 中 , 本 研究 所 提供 的 
相 图 是 根据 热力 学 数据 手册 计算 绘制 而 成 。 

BI 5251 T Fe/Zn-Cl-O, Cr/Zn-Cl-O, Cr/K-CI-O 
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5 Fe/Zn-Cl-O. Cr/Zn-CI-O, Cr/K-CI-O fl Al/Zn-CI-O fA R HI 5 Jn 28 7] ^ 4H E 


Fig.5 Phase-stability diagrams at 600 ‘Cof the ternary Fe-Cl-O plus Zn-CI-O (a), Cr-CI-O plus Zn-CI-O (b), Cr-CI-O 
plus K-CI-O (c) and AI-CI-O plus Zn-CIl-O (d) (Solid lines = Fe/Cr-Cl-O; Dotted lines-Zn/K-Cl-O; dash-dot- 
ted lines-equilibrium for the formation of ZnFe;O,, ZnCr.O; and K;Cr.O, plus K;CrO;) 


fI Al/Zn-CI-O R 2& I8 Jn 3 7] ^ 4H Él. AIR S 


ZnCb-KCl RALPH S 4H 


图 ,本 研究 所 选择 的 ZnCl- 


KCI 混 合 盐 的 熔点 大 约 在 250 此 左右 ,因此 在 实验 


温度 下 ZnCL-KC1 为 熔融 状态 , Fe-Cr-Al 合 金 主 要 是 


在 炊 融 的 氧化 物 中 进行 腐蚀 。 从 热力 学 相 图 上 可 以 


发 现 ,在 ZnCL-KC] 盐 膜 下 所 有 合金 表征 


的 氧化 铬 膜 


不 能 够 稳定 存在 , 这 与 实验 所 观察 到 的 现象 基本 吻 


合 。 合 金 表 面 形成 丽 松 多 孔 的 腐蚀 产物 ， 


腐蚀 产 


物 开裂 严重 ,附着 力 差 ,在 冷却 过 程 中 容易 从 基体 上 


剥落 。 


从 图 1 中 的 腐蚀 动力 学 曲线 可 见 , 与 纯 氧 化 相 
比 , 合 金 在 表面 存在 盐 膜 时 发 生 了 加 速 腐蚀 ,表明 
ZnCL-KC1I 盐 对 合金 的 加 速 腐蚀 起 了 重要 的 作用 。 


在 本 文 的 腐蚀 环境 中 ,主要 的 腐蚀 性 物质 为 O、Cl 以 
及 熔融 ZnCl-KCl 盐 。 根 据 盐 融 模型 ,金属 或 合金 在 


融 盐 下 的 腐蚀 过 程 往往 与 材料 表面 氧化 膜 与 熔 盐 的 


反应 相关 ,在 熔融 的 氧化 物 盐 中 , 合金 表面 形成 的 氧 


化 物 不 断 溶解 或 再 析出 
Spiegel 等 忠 曾 研究 发 现 ， 


使 得 材料 最 终 失 去 保护 。 
熔融 的 氧化 物 盐 能 迅速 跟 


金属 表面 
应 式 如 下 : 


的 Fe2O; 或 CT 20; 发 生 反应 , Lp EB 


4KCl - 2Fe,0, + O, -2K,Fe,0, *2Cl,diss) (1) 


2ZnC 
2ZnC 
4KC 


L + 2Fe,0, + 0, -2ZnFe,O, *2Cl(diss (2) 
l, + 2Cr,0, + O, = 2ZnCr,0, + 2Cl,(diss) (3) 
1 +2Cr,0;, + O, = 2K,Cr,0, + 2Cl (diss) (4) 


反应 过 程 中 不 断 产生 Ch 从 而 局 部 氧 压 增 大 ， 
导致 Cl 向 基体 渗透 ,并 在 氧 分 压 较 低 的 区 域 如 合 


金 / 膜 界面 
应 (3) 和 ( 


处 与 基体 中 的 Fe 和 Cr 进一步 发 生 如 下 反 
6): 
Fe + CL(g)(diss)- FeCl, (diss) (5) 
Cr + CL (g)(diss) = CrCl, (diss) (6) 


Ii Re P JERKIE ULM e TE HS LA A 
化 盐 中 ,另外 也 会 向 腐蚀 产物 /气体 界面 快速 扩散 ， 


在 氧 分 压 较 高 处 与 氧气 反应 形成 氧化 铁 和 氧化 铬 并 
沉积 下 来 ,发 生 如 下 反应 (7) 和 (8): 


2FeCl, + 30, = Fe,0, + 2Cl, (7) 
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4 期 沈 杰 等 :Cr 对 Fe-xCr-5A1 合 金 抗 KCl-ZnCl 盐 膜 腐蚀 的 影响 311 
2CrCl, + 30, = C50, * 2Cl, (8) Gas ee 一 o uo 
通过 以 上 方式 形成 的 腐蚀 产物 一 般 朴 松 多 孔 ， Feci +O, —Fe,0,+Cl 
不 能 有 效 地 阻碍 腐蚀 介质 向 合金 渗透 ,并 且 在 反应 CIC, £O, — Cr O.*Cl || O, partial 
Salt+Scale|  ;--------; fo: pressure 


过 程 中 再 次 产生 的 Cl 向 基体 渗透 ,在 氧 分 压 较 低 区 
域 再 次 与 基体 中 的 Fe 和 Cr 发 生 反应 ,从 而 形成 氯 自 
持 反 应 过 程 ,如 图 6 所 示 。 此 外 ,在 合金 表面 形成 的 
氧化 铬 膜 容 易 与 ZnCL-KC1 盐 反应 形成 氧化 铬 或 铬 
RE SEU, 因此 ,本 研究 中 的 Fe-xCrSAI 合 金 在 氧化 
物 熔 盐 下 发 生 了 保护 性 膜 的 溶解 ,从 而 导致 合金 发 
生 了 加 速 腐蚀 。 
在 氧化 -氧化 环境 中 , 金属 的 腐蚀 过 程 通常 受 
“活化 -氧化 ?过 程控 制 ,由 于 合金 表面 的 氧化 铬 在 熔 
融 氧 化 盐 中 发 生 溶解 而 产生 氧气 , 溶解 形成 的 氯 可 


iFe* iyi 
creer p» 
PME 


4 ! AICI}+O,—ALO,+CI 
Ius V Low 


Fe*', Cr*, AP* 


Substrate 


图 6 在 ZnClL-KCI 盐 膜 下 Fe-CrAl 合 金毛 化 - 氧 
化 过 程 的 示意 图 


Fig.6 Schematic diagram for chloridation- oxida- 


tion of Fe- Cr- Al alloy beneath molten Zn- 
CL-KCI deposits 


应 所 需 的 氧 分 压 比 Fe、Cr 的 氧化 物 转化 为 相应 的 氧 


以 通过 膜 中 的 孔隙 等 缺陷 再 扩散 到 基体 金属 表面 ， 
从 而 形成 挥发 性 金属 氯 化 物 。 由 于 膜 / 基 体 界 面 处 
聚集 的 氧化 物 逐 渐 增 多 ,会 通过 膜 中 的 缺陷 向 膜 / 气 
相 界 面 扩散 , 当 扩 散 到 氧 压 比较 高 的 区 域 ,就 会 形成 
相应 的 氧化 物 而 沉积 下 来 。 基 体 金 属 元 素 通 过 形成 
挥发 性 金属 氧化 物 向 外 扩散 ,从 而 加 速 了 其 向 外 传 
输 。 在 整个 氧化 -氧化 过 程 中 , 氧 起 到 催化 腐蚀 反应 
的 作用 ,在 整个 反应 过 程 中 只 需 微量 氯 就 可 以 维持 
整个 反应 持续 进行 下 去 。 
此 外 , 当 金 属 氧化 物 在 膜 中 转化 生成 相应 氧化 
物 时 会 导致 膜 中 产生 较 大 的 生长 应 力 , 从 而 损伤 了 
膜 的 机 械 特 性 , 并 导致 膜 层 剥离 , 而 且 此 时 形成 的 氧 
化 层 疏 松 多 孔 存 在 很 多 裂 颖 和 空隙 , 这 些 缺 陷 变 成 
了 挥发 性 物质 在 膜 中 快速 扩散 的 短途 通道 ,加 速 了 
物质 的 传输 过 程 , 最 终 导 致 腐蚀 加 速 。 
在 膜 层 内 部 区 域 检测 到 大 量 Al 和 Cr 的 氧化 物 ， 
这 表明 挥发 性 氢化 物 并 不 能 完全 挥发 出 去 ,而 是 转 
化 为 其 氧化 物 。 膜 层 内 形成 的 铝 的 氧化 物 会 阻碍 Cl 
和 挥发 性 氯 化 物 的 扩散 ,从 而 能 有 效 抑制 腐蚀 。 对 
于 Fe-Cr-Al 合 金 , Al 是 其 中 最 活泼 的 金属 元 素 , 其 次 
是 Cr, 最 后 是 Fe。 根 据 热力 学 原理 ,3 种 合金 元 素 的 
氧化 物 和 和 握 化物 的 相对 稳定 性 主要 取决 于 同一 区 域 
内 O 和 Cl 的 局 部 分 压 。 由 于 AlCl 具有 最 低 的 自由 
能 ,因此 Cl 最 可 能 在 内 部 与 AI 反应 形成 AlCl09。 
李 远 士 等 "研究 了 Fe-Al 合 金 在 400~500 'C-F ZnCl- 
KCl 人 熔融 盐 下 的 腐蚀 ,提出 了 ZnCl, 与 合金 中 Al 发 生 
置换 反应 ,反应 式 如 下 : 
3ZnCL,() +2Al(matrix)=3Zn+2AlCL,(,g) (9) 


此 过 程 中 形成 的 AlCl, 在 极 低 的 氧 分 压 区 域 就 
会 转化 成 相应 的 AlO;, 即 如 图 6 所 示 。 这 种 转化 反 


x 


化 物 所 需 的 氧 分 压 更 低 。 因 此 往往 会 在 膜 层 内 部 会 
优先 形成 Al;0; 层 ,能 有 效 阻碍 基体 元 素 向 外 扩散 和 
外 部 腐蚀 性 介质 向 内 扩散 ,从 而 降低 腐蚀 速度 , 这 也 
是 Al 比 Cr 更 有 效 抗 氧 化 腐蚀 的 原因 之 一 。 


5 结论 


与 空气 中 的 氧化 相 比 ,3 种 Fe-xCr-5Al 合 金 在 
KClI-ZnCl 盐 膜 下 均 发 生 了 不 同 程度 的 加 速 腐 蚀 , 形 
成 了 玻 松 的 腐蚀 产物 , 腐蚀 产物 黏附 性 差 。Cr 含 量 
增 大 并 没有 有 效 改善 合金 的 抗 氧化 腐蚀 能 力 , 主要 
原因 是 由 于 其 表面 的 氧化 铬 膜 在 KCl-ZnCl 盐 下 转 
化 生成 铬 酸 盐 并 产生 氧 而 引起 活化 -氧化 ,从 而 加 速 
腐蚀 。Al 元 素 的 有 益 作用 在 于 其 在 氧化 膜 内 形成 
一 层 氧 化 铝 有 效 阻挡 了 氧化 剂 和 基体 金属 元 素 的 扩 
散 ,从 而 抑制 了 合金 表面 氧化 铁 的 快速 生成 ,降低 了 
材料 的 腐蚀 。 
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